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RESUMEN 
 
En los últimos años ha tenido lugar un fuerte incremento en el número de plataformas 
de vuelo autónomo tipo dron, este aumento es debido a la creación de nuevas 
aplicaciones para este tipo de sistemas. 
Debido a esto y mediante este proyecto se pretende ampliar sustancialmente la 
autonomía de drones de pequeño y mediano tamaño mediante la creación de estaciones 
totalmente automatizadas para el remplazo mecánico de las baterías y de esta manera 
permitir, que tanto aplicaciones conocidas como aquellas aún por introducir puedan 
desarrollarse libres de la autonomía de vuelo como factor restrictivo. 
Dichas estaciones en conjunción con otros estudios y trabajos podrán ser 
implementadas para la creación de una red de reabastecimiento totalmente automática 
y adaptativa. 
 
ABSTRACT 
 
In recent years there has been a strong increase in the number of autonomous drone 
type flight platforms, this increase is a direct consequence of the creation of new 
applications for this type of systems. 
Due to these facts and through this project, is the objective to amplify substantially the 
autonomy of drones, of small and medium size, through the creation of totally automated 
stations to perform a mechanical replacement of the batteries, allowing known and new 
applications to develop free from the restriction of flight range. 
These stations in conjunction with other studies and works may be implemented for the 
creation of a fully automatic and adaptive replenishment network. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Motivación de Trabajo 
Actualmente vivimos en un contexto histórico en el que el desarrollo tecnológico busca 
día tras día llevar a la sociedad hacia un modelo de desarrollo más sostenible y 
coherente con el respeto del medioambiente. 
Gran parte de esta tarea está representada por el exponencial crecimiento acaecido en 
los últimos años con soluciones de movilidad y transporte de carácter eléctrico, que son 
ya una realidad en nuestras ciudades. 
Uno de los principales obstáculos para este tipo de movilidad siempre ha sido la 
reticencia que generaban hacia el gran público sus largos periodos de reabastecimiento, 
que, aunque han ido reduciéndose con los años y el desarrollo de la tecnología, nunca 
podían competir cara a cara con un método de repostaje tradicional para motores de 
combustión interna. 
Sin embargo, diversas cuestiones se pueden plantear, por ejemplo:  
¿Por qué las principales empresas que desarrollan este tipo de tecnologías siempre han 
apostado, únicamente, por la recarga de las baterías que alimentan los vehículos? 
¿Por qué ninguno de los principales fabricantes ha apostado fuertemente por sistemas 
que puedan sustituir dichas baterías, en vez de recargarlas? 
Tras realizar un estudio detallado al respecto la respuesta a estas preguntas no tardo 
en aparecer y el motivo por el cual estos sistemas nunca se habían tomado en 
consideración de manera seria, se podría resumir en: 
• Las dimensiones y el peso de dichas baterías, que requeriría manipuladores 
robóticos robustos y de alto precio. 
 
• Que en ningún caso ni siquiera con los manipuladores apropiados se 
podría garantizar al cien por cien la seguridad e integridad de la batería, 
que, en caso de verse comprometida por un fallo en dichos manipuladores, 
podría llegar a explosionar o a incendiarse provocando una situación de alto 
peligro que se vería agravada si el incidente tiene lugar en un lugar de 
almacenaje de baterías. 
 
• El diseño de dichas baterías que tendría que ser adaptado y compatibilizado 
con diferentes métodos de extracción o inserción, algo complicado cuando en la 
actualidad dichas baterías suponen no solo una fuente de energía para el 
vehículo si no también un elemento estructural muy importante del mismo. 
 
• La posible reticencia de algunos propietarios a intercambiar sus baterías 
con las de otros usuarios, que forzaría a los fabricantes a no solo recargar las 
baterías si no también descartar aquellas que no se encuentren en perfecto 
estado o hayan sufrido algún tipo de degradación. 
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Todas estas cuestiones llevan sin duda a la respuesta a las preguntas realizadas, con 
anterioridad. 
Pero que ocurriría si por diversas características técnicas y particularmente físicas de 
nuestro vehículo estas conclusiones dejaran de tener importancia. 
Por ejemplo, si las dimensiones o el peso de las baterías fueran mucho más contenidas, 
si las consecuencias de un posible fallo no incurrieran en ninguna o prácticamente 
ninguna peligrosidad o si el diseño del aparato en cuestión fuera concebido desde cero 
pensando en la compatibilidad con un posible sistema de reabastecimiento. 
Todas estas características quizá no puedan ser satisfechas por un automóvil, pero 
quizá otro tipo de vehículos eléctricos con otras funciones y características puedan 
cumplir los requerimientos necesarios. 
Estos dispositivos no son otros que los conocidos como Multicopters más 
concretamente para este proyecto utilizaremos un Quadcopter o Cuadrirrotor, también 
conocidos comúnmente como drones, estos reúnen las características mencionadas 
anteriormente, además ellos mismos y su gran cantidad de aplicaciones son un mercado 
en claro crecimiento debido a su cada vez más extensa introducción en usos de carácter 
civil. 
Toda esta reflexión nos llevó a la idea inicial del proyecto basada en la creación de un 
sistema automático de repostaje para Cuadricópteros de pequeño y mediano tamaño, 
que adaptaremos para facilitar la introducción de métodos de reabastecimiento que 
permitan eliminar las limitaciones que puedan suponer su relativamente bajo nivel de 
autonomía. 
1.2. Objetivos 
El desarrollo del siguiente proyecto responde a la necesidad de reducir el impacto de 
ciertos factores condicionantes y característicos de los vehículos tipo dron que 
imposibilitan el desarrollo de nuevas aplicaciones y además dificultan en muchos casos 
la implementación practica de aplicaciones ya desarrolladas. 
Las aplicaciones de este tipo de vehículos pueden llegar a ser innumerables, además 
es común encontrarlos de manera muy extendida en diferentes industrias sin embargo 
todas estas aplicaciones se enfrentan a factores como la autonomía o tiempo en vuelo, 
así como el rango de operación, o distancia, que podemos llegar a alcanzar según los 
condicionantes de la misión propuesta, estos factores junto a otros muchos limitan la 
capacidad operativa de dichos aparatos. 
Para ello se desplegarán un conjunto de sistemas automáticos, montados sobre una 
“Estación de repostaje”, que permitirán retirar físicamente la batería utilizada del dron 
entrante y proporcionarle a este mismo una nueva batería que permitirá al aparato seguir 
con su tarea designada. 
De esta manera lograríamos ampliar el tiempo de vuelo, o la distancia útil del dron de 
manera significativa haciendo que el nivel de las baterías deje de ser un factor 
condicionante. 
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La estación se plantea desde un principio para tener un alto grado de adaptabilidad 
diseñándose cada parte de ella para albergar distintas configuraciones o tipos de dron. 
1.3. Hipótesis planteada 
Para la hipótesis que plantearemos tendremos en cuenta drones con unas dimensiones 
contenidas, de tamaño medio, compuestos por partes que pueden ser manipulables por 
actuadores mecánicos como motores paso a paso o similares, en sistemas con estas 
características el cambio de la batería presenta claras ventajas frente a la recarga de la 
misma, como por ejemplo el tiempo requerido para el repostaje o la capacidad de 
servicio de varios drones en un tiempo reducido. 
 
2. ESTADO DEL ARTE 
 
El desarrollo de este tipo de estaciones se ha abordado con anterioridad de distintas 
maneras y mediante distintos enfoques. 
La corriente más común se basa en la creación de estaciones que permiten no el cambio 
de la batería si no su recarga mediante diversos métodos como por ejemplo el uso de 
cargadores mediante inducción. 
Este método en concreto es probablemente la mejor de las opciones cuando trabajamos 
con drones de grandes dimensiones en los cuales las baterías y el resto de los 
componentes pueden presentar un tamaño y peso demasiado elevados para una 
manipulación mecánica efectiva. 
En relación con esta tendencia se pueden mencionar varias publicaciones técnicas 
realizadas en algunas revistas científicas, entre ellas podríamos destacar: 
• C. H. Choi, H. J. Jang, S. G. Lim, H. C. Lim, S. H. Cho and I. Gaponov, 
"Automatic wireless drone charging station creating essential environment 
for continuous drone operation," 2016 International Conference on 
Control, Automation and Information Sciences (ICCAIS), Ansan, 2016, pp. 
132-136. 
En esta publicación, un grupo de investigación desarrolla una estación de repostaje 
con la inducción como método de carga inalámbrica. 
Sin embargo, como ya se ha mencionado, para drones de un tamaño más contenido el 
cambio de la batería supone claras ventajas sobre la opción de recarga. 
También es sencillo encontrar publicaciones que lejos de sugerir nuevos diseños para 
la creación de este tipo de estaciones, sugieren posibles maneras de llevar a cabo su 
implementación. 
A continuación, se muestra una publicación de la revista Elsevier que teoriza un método 
matemático que optimice la colocación de elementos de soporte de misión, para drones, 
entre los cuales podemos encontrar estaciones de recarga como la que se propone en 
este proyecto. 
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• Insu Hong, Michael Kuby, Alan T. Murray, A range-restricted recharging 
station coverage model for drone delivery service planning, Transportation 
Research Part C: Emerging Technologies, Volume 90,2018, Pages 198-
212, ISSN 0968-090X. 
Como podemos observar el limitado rango de operación que presentan este tipo de 
plataformas tipo dron es una preocupación evidente dentro de la industria, este hándicap 
sin ninguna duda limita la aparición de nuevos usos y aplicaciones para este tipo de 
vehículos y como consecuencia debe ser abordado para desde distintos enfoques 
conseguir en última instancia que este deje de ser un factor limitante. 
 
3. DESCRIPCIÓN GENERAL 
 
El desarrollo del proyecto se dividirá en diferentes partes bien diferenciadas. 
3.1. Creación componentes físicos de la estación 
Empezando desde el diseño de estos, usando la herramienta Fusion360, un software 
de creación de piezas y conjuntos en 3D, distribuido por Autodesk, que ofrece una gran 
variedad de funcionalidades como la creación de animaciones, o la posibilidad de crear 
planos acotados de cada una de las piezas, tras la concepción de todas las partes se 
procede a la impresión en 3D de las mismas. Siguiendo este proceso se diseñan y 
fabrican alrededor de un 90% de todas las piezas utilizadas en el proyecto. 
El resto de las piezas utilizadas corresponden a tornillería y demás elementos que 
proporcionan en su mayoría soporte estructural y posibilitan el ensamblaje de la propia 
estación. 
3.2. Planteamiento de sistemas electrónicos 
El sistema electrónico tendrá como componente principal un microcontrolador Arduino 
Mega 2560 que nos proporcionara las características necesarias para el desarrollo del 
proyecto, a dicho controlador conectaremos el resto de los componentes electrónicos 
entre los que encontraremos tres motores paso a paso, conocidos como steppers para 
realizar cada uno de los tres movimientos básicos en la estación, entre el Arduino y cada 
uno de estos tres motores se conectara un controlador o driver que nos permitirá entre 
otras cosas el poder limitar la corriente que llega a las bobinas del motor, además 
contaremos con otros dos motores tipo servo que nos permitirán asegurar las baterías 
durante el movimiento de las mismas y una serie sensores final de carrera que 
permitirán al sistema tener conocimiento de distintos parámetros del mismo. 
3.3. Desarrollo de código 
El código utilizado se escribirá usando el lenguaje de programación propio del 
microcontrolador, un lenguaje basado en C++ y sin amplias diferencias con este último, 
se utilizarán también distintas librerías dentro del programa que se detallaran a lo largo 
de la memoria y se usaran para definir las ordenes que se mandan a los motores y las 
que se reciben desde los sensores. 
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4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION 
 
4.1. Componentes físicos. 
4.1.1. Soporte de baterías (NORIA)  
Al abordar este proyecto uno de los primeros retos fue el de encontrar un sistema que 
nos permitiera almacenar y cargar las baterías en la estación de repostaje, al mismo 
tiempo que nos permitiera disponer de las mismas de una manera fácil y sencilla 
limitando así en gran medida la complejidad de nuestro actuador mecánico, todo esto 
sin olvidar el carácter expandible y adaptativo del proyecto. 
Diversos sistemas se tuvieron en consideración, pero finalmente se decidió optar por un 
sistema en forma octogonal que permitirá un almacenamiento circular de las baterías, 
este sistema prevaleció frente a otros por el sencillo acceso a las baterías que 
proporciona, así como un alto grado de compactibilidad. 
También es destacable que este diseño a diferencia de otros permite que el actuador 
mecánico que se encargara de manipular las baterías solo tendrá que trabajar sobre un 
único plano, facilitando en gran medida su implementación. 
 
 
Ilustración 1: Conjunto NORIA 
 
Dicho conjunto mecánico albergara hasta 3 baterías de forma simultánea dejando 
siempre uno de sus 4 espacios libre para la batería de un posible dron entrante, sin 
embargo, como en otras partes de proyecto este sistema ha sido diseñado para soportar 
una gran adaptabilidad pudiéndose incrementar el número de baterías incrementando 
simplemente el radio de la NORIA con respecto a su eje central. 
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En torno a dicho eje central se colocará un mecanismo de actuación que permitirá el 
giro de la NORIA poniendo a disposición del actuador robótico, el hueco o la batería que 
requeriría en cada momento. 
 
Ilustración 2: Conjunto NORIA (Frontal y Lateral) 
La noria está compuesta a su vez por múltiples piezas, a parte de la tornillería necesaria 
para el ensamblado de los componentes, podemos destacar: 
 
Ilustración 3: Explosionado NORIA 
Dos placas que proporcionan soporte estructural separadas aproximadamente 50 mm, 
la decisión de usar dos placas en vez de una viene en gran medida debido a la 
necesidad de compensar efectos de warping producidos durante la impresión en 3D, de 
ambos componentes, al usar dos placas y habiendo ajustado los separadores a una 
distancia fija e igual podemos garantizar la correcta alineación entre ambos planos, 
facilitando en gran medida el proceso de extracción e inserción de baterías. 
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Nota: El Warping es como se conoce en impresión 3D al resultado de la expansión y contracción excesiva 
del material, debido a fenómenos de temperatura desigual a lo largo de la pieza en impresión, este provoca 
tensiones internas que a su vez hacen que la pieza final pueda sufrir pequeños desequilibrios o 
desalineaciones. 
 
 
 
Ilustración 4: Funda de Batería 
 
Cuatro fundas de baterías diseñadas a medida para albergar baterías de polímero de 
litio (LiPo) de 1400 mah y hasta tres elementos, este tipo de batería es altamente usada 
para múltiples tipos de drones con múltiples configuraciones y tamaños, dichas fundas 
han sido adaptadas para también albergar un sistema de conexión de la batería basado 
en clemas eléctricas modificadas para conectarse a dos pines situados en el plano 
trasero de la NORIA. 
 
Imagen 1: Batería LiPo 
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  Imagen 2: Detalle clemas de conexión  
Cuatro Sockets diseñados para guiar a la funda de la batería hacia su posición final, 
como se puede observar en el diseño de los sockets así como en el de las fundas se 
sitúan una serie de círculos creados para la posible introducción de imanes de neodimio 
que permitirán mantener la batería en una posición fija, finalmente durante la fase final 
de ensamblado se decidió que la presencia de dichos imanes no era necesaria en la 
NORIA pues las baterías pueden mantenerse en posición gracias únicamente a la fuerza 
de los pines de conexión, sin embargo estos huecos se mantienen por si fuera necesario 
la implementación de imanes en la conexión de la batería con el dron para lo cual se 
utilizaría el mismo sistema funda-socket. 
 
Ilustración 5: Socket batería 
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Imagen 3: Detalle socket instalado en NORIA 
 
Imagen 4: Detalle pines de conexión 
 
Imagen 5: Conjunto Socket-Funda 
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Para la sustentación de la mayor parte del peso del conjunto se añadirán un par de 
pilares de soporte que se situarán alineados con el eje de giro. 
 
Ilustración 6: NORIA y pilares 
Para la rotación del sistema de almacenamiento de baterías se incorporará un motor 
stepper que a través de un sistema de engranajes transmitirá el movimiento a través del 
eje central de la NORIA permitiendo así su rotación. 
 
Ilustración 7: Sistema de rotación NORIA 
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El sistema de engranajes propuesto responde a la necesidad de aumentar el par de 
rotación del motor que durante las primeras etapas de prueba de los equipos se mostró 
algo justo, sobre todo en aquellos momentos en los cuales el centro de masas de la 
NORIA no se encontraba alineado con su eje de rotación, por ejemplo, cuando una o 
más posiciones de batería están sin ocupar. 
 
Imagen 6: Detalle sistema de rotación 
Para resolver este problema se implementó un sistema de engranajes con relación 2:1 
con la rueda de mayor diámetro de 64 dientes y la de menor diámetro de 32 dientes 
siendo esta ultima la que se unirá al eje del motor, esta disposición reducirá a la mitad 
la velocidad de rotación del conjunto, aunque multiplicara por dos el par de rotación. 
 
Imagen 7: Detalle sistema de engranajes 
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Además, esta nueva configuración nos permitirá disponer algo más de espacio para la 
colocación de nuestro motor y permitirá también la inclusión de un motor más potente, 
en caso de que este fuera necesario para manipular otras posibles configuraciones del 
soporte en las que el cual pudiera albergar mayor número de baterías. 
 
Imagen 8: Sistema de soporte motor NORIA 
4.1.2. Brazo Robótico 
Para el desplazamiento de las baterías durante un ciclo de reabastecimiento se 
requerirá un manipulador que sea capaz de moverlas entre la posición de aterrizaje del 
dron y su lugar de recarga. 
Para ello y según la disposición propuesta de la estación se diseñó un brazo robótico 
capaz de girar en torno al punto central de la estación además de extenderse y 
contraerse para acceder a las distintas posiciones.   
 
Ilustración 8: Brazo Robótico 
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Este dispositivo se sustenta en torno a una pieza principal de soporte sobre la cual se 
incorporará un carril metálico que facilitará la extensión o retracción del brazo llevada a 
cabo por un motor situado en uno de los laterales que transmitirá su par gracias a un 
carril dentado situado a lo largo de dicho carril metálico. 
 
Ilustración 9: Vistas brazo 
En el extremo del brazo se situará una pieza diseñada para llevar a cabo la colocación 
y extracción de las baterías. 
 
Ilustración 10: Vistas Gripper 
 
Esta pieza que hemos llamado Gripper podrá alojar dos motores tipo servo que 
utilizaremos para agarrar las baterías durante su extracción y transporte. 
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Imagen 9: Detalle frontal Gripper 
 
Imagen 10: Detalle servomotores 
 
La inclusión de estos motores, así como el que permite la extensión o retracción del 
brazo hacen que el centro de gravedad del brazo se situé muy adelantado con respecto 
al centro de rotación de este, para compensar en gran medida este peso y hacer que no 
sea soportado en su totalidad por el eje del motor de rotación, se incluye entre dicho 
brazo y el plano de rotación una rueda sobre la que descansara la mayor parte de la 
carga aplicada. 
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Imagen 11: Detalle rueda de soporte 
El sistema de extensión se accionará como se ha mencionado gracias a un carril 
dentado que será impulsado por una rueda dentada gracias a la acción del motor de 
extensión situado en uno de los laterales del brazo. 
 
Imagen 12: Detalle carril dentado 
La disposición final del brazo dispuesto sobre el punto central de rotación será la 
siguiente. 
 
Imagen 13: Conjunto brazo completo 
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4.1.3. Base  
Los elementos anteriormente descritos se albergarán en una estructura construida en 
su mayor parte por paneles de madera y metacrilato transparente que proporcionara 
soporte y espacio para todos los elementos del sistema desde la electrónica de potencia 
o el sistema de automatización hasta en un futuro el sistema de carga automática de las 
baterías. 
Como se menciona anteriormente los materiales utilizados serán principalmente madera 
y metacrilato debido entre otros a la facilidad de adquisición y manipulación que 
presentan, el metacrilato en especial presenta también numerosas desventajas como 
su poca robustez o su alto grado de deslizamiento, este material ha sido el elegido para 
la construcción de la base principalmente por la capacidad que nos da de poder 
visualizar el interior del dispositivo así como todas sus partes de una manera clara y 
sencilla sin embargo este material no sería utilizado en una versión final del producto 
principalmente por los factores mencionados con anterioridad y a su alto precio. 
 
Ilustración 11: Estructura metacrilato 
Como se puede observar según la disposición actual se dispone del espacio necesario 
para la colocación del sistema de soporte de baterías, así como el espacio necesario 
para el aterrizaje de hasta tres drones. 
Sin embargo, una vez mas esta disposición se plantea para una posible expansibilidad. 
También cabe destacar la presencia de un pilar central al que iré unido nuestro 
manipulador robótico. 
En adición también se incorporarán ciertos elementos que puedan facilitar el transporte 
de la estación como asas o ruedas. 
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4.1.4. Sistemas de aterrizaje 
Para el diseño de los sistemas de aterrizaje siempre se tuvo en mente la implementación 
de un sistema físico que sirviera de complemento para el sistema de aterrizaje preciso 
que será desarrollado más adelante mediante tecnología infrarroja. 
 
 
Ilustración 12: Estructura de aterrizaje 
 
Para ello se llevó a cabo un diseño mecánico en forma de embudo que le diera al dron 
y a dichos sistemas de aterrizaje un margen de error con el que trabajar, además estos 
sistemas permitirían también la fijación y anclaje del dron en la posición adecuada para 
evitar posibles desplazamientos durante las maniobras de repostaje 
 
 
Ilustración 13: Detalle sección estructura aterrizaje 
 
El planteamiento propuesto a continuación consta de cuatro embudos uno para cada 
apéndice de aterrizaje que se instalara en el dron, además dos de estos embudos serán 
modificados físicamente, realizándose en ellos un ligero rebajado de las zonas más 
exteriores permitiendo así que la extracción y la inserción de las baterías se realice sin 
colisiones entre los distintos elementos, en el otro par de embudos, los mas exteriores, 
será colocado un par de sensores de final de carrera mecánicos que servirán para saber 
si hay un dron aterrizado y si es preciso iniciar el ciclo de repostaje, estos sensores y su 
implementación se detallaran mas adelante en el desarrollo electrónico. 
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Imagen 14: Sistema físico de ayuda aterrizaje 
 
 
Imagen 15: Sistema físico de ayuda al aterrizaje II 
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4.1.5. Conjunto completo 
Durante una primera fase de simulación se planificaron y animaron distintas situaciones 
que se encontrarían durante un ciclo de reabastecimiento. 
 
 
Ilustración 14: Espera para extracción 
 
 
Ilustración 15: Rotación desde extracción 
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A continuacion se presenta la base y los elementos posicionados en nuestro prototipo. 
 
 
Imagen 16: Conjunto General I 
 
Imagen 17: Conjunto General II 
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4.1.6. Maqueta de dron para pruebas 
Para completar la batería de pruebas necesarias para la verificación del correcto 
funcionamiento de la estación de repostaje se requerirá el diseño de una maqueta de 
dron estándar que será adaptada y acondicionada con múltiples elementos como los de 
soporte para las baterías o los apéndices que servirán como pies de aterrizaje. 
 
Imagen 18: Maqueta Dron 
Estos elementos se montarán sobre un marco de dron de tamaño medio de unos 25x23 
cm aproximadamente y que está fabricado en fibra de carbono para una mayor ligereza 
y resistencia a impactos. 
Aunque esta maqueta no tendrá capacidad de vuelo, tanto el marco como los elementos 
anexionados a el son muy similares a los que se pretende utilizar en una versión final 
del dron, debido a esto dicha maqueta presenta una gran utilidad para la realización de 
testeos y pruebas. 
 
Imagen 19: Maqueta Dron II 
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4.2. Desarrollo Electrónico. 
Como se ha mencionado con anterioridad el desarrollo electrónico tendrá como 
componente principal un microcontrolador Arduino MEGA 2560, que nos permitirá 
controlar varios motores asignados a múltiples salidas y varios sensores conectados a 
algunas entradas. 
4.2.1. Microcontrolador 
Como describe la propia empresa fabricante: 
“El Arduino Mega 2560 es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega2560. 
Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como salidas PWM), 16 
entradas analógicas, 4 UARTs, un cristal de 16Mhz, conexión USB, Puerto para alimentación 
DC, conector ICSP, y un botón de reseteo.” (Arduino.cl - Plataforma Open Source para el 
desarrollo de prototipos electrónicos, 2019) 
 
 
Imagen 20: Microcontrolador Arduino MEGA 2560 
 
Los microcontroladores Arduino son ampliamente utilizados debido a su gran 
versatilidad y su fácil utilización en este caso se ha seleccionado como componente 
principal debido también a la familiaridad que se tiene con el componente, así como por 
el conocimiento del lenguaje de programación que utiliza y que está basado en C++. 
En relación con el modelo escogido la utilización del MEGA 2560 es en realidad nuestra 
única opción debido a los requerimientos del proyecto en relación con el número de 
salidas digitales que se requieren. 
4.2.2. Stepper Drivers 
La conexión directa de los motores tipo stepper y el microcontrolador no es posible por 
distintas razones que se detallaran más adelante, por esto mismo es necesario la 
implementación de una placa de elemento intermedio llamada Driver o controlador que 
permita el uso del motor y su control mediante el microcontrolador. 
El driver utilizado en este proyecto es el “DRV8825 Stepper Motor Driver Carrier” el 
fabricante de dicho driver es la empresa Polulu y las características técnicas se detallan 
a continuación. 
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Imagen 21: Driver DRV8825 
 
 
Tabla 1: Especificaciones generales DRV8825 
Este controlador se encuentra entre los mejores del mercado para este tipo de 
aplicaciones además tanto su tamaño como precio reducidos lo hacen ideal para este 
tipo proyecto. 
Entre el gran número de funciones que realizan estos controladores destaca 
principalmente la función conocida como “Chopping” esta  función se encarga de limitar 
la corriente que pasa por cada una de la bobinas del motor, esto es necesario debido a 
que los motores utilizados requieren una tensión relativamente elevada de alrededor de 
unos 12 voltios para que puedan empezar a moverse, sin embargo con una resistencia 
relativa de los motores en torno a 1,5 Ohm por fase y según la ley de Ohm pasaría una 
corriente de alrededor de unos 8 Amperios más que suficiente para quemar los motores, 
para esto precisamente se utiliza el concepto conocido como “Chopping” que corta la 
señal durante aproximadamente el 85% del tiempo de ciclo, solventando así el problema 
de corriente, ya que esta solo se aplica sobre el bobinado el 15% del tiempo. 
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Por supuesto la placa dispone de un potenciómetro que nos permitirá regular el nivel de 
Intensidad haciendo así posible la utilización de esta para controlar diferentes motores 
paso a paso con diferentes características. 
Además de esta funcionalidad el driver de Polulu implementa protecciones frente a 
posibles eventos que pudieran afectar al motor o a algunos de sus componentes 
internos. 
A parte de presentar diversas funcionalidades estos controladores permiten simplificar 
el movimiento de los motores a dos de los pines de salida STEP que mandará la orden 
al motor para que este se desplazó un paso y DIR que le dirá al motor la dirección hacia 
la que debe dar ese paso. 
 
Imagen 22: Ondas de control 
El concepto de Microstepping es otro concepto destacable dentro los controladores 
como el que se está utilizando, estas funcionalidades que como su propio nombre indica, 
permite la fragmentación del recorrido mínimo del motor, o paso en recorridos más 
pequeños, hasta 32 veces más pequeños para ser más exactos. 
Para la implementación de esta funcionalidad se inyectarán en algunos pines del 
controlador concretamente en los pines desde el M0 hasta el M2 valores de tensión 
HIGH (5v) o LOW (0v) siguiendo la tabla adjunta. 
La configuración utilizada para nuestros motores se mostrará más adelante al definirlos 
como objetos durante el desarrollo del código. 
 
Tabla 2: Resolución de micro pasos 
 25 
 
Diagrama de conexionado general de los drivers: 
 
Ilustración 16: Diagrama de conexión controlador 
El diagrama de conexión anterior se utilizará para llevar a cabo la conexión de los tres 
motores paso a paso utilizados en el proyecto. 
En relación con la alimentación de dichos drivers se comentará más en profundidad en 
el capítulo de suministro de potencia. 
Como se puede apreciar se colocará un condensador electrolítico de al menos 100 
microfaradios en paralelo con la fuente de alimentación usada para los motores, este 
condensador tendrá como función principal la de reducir las conocidas en inglés como 
LC Spikes como se observan a continuación. 
 
Ilustración 17: Diagrama LC Spikes sin condensador 
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Tras la colocación de dicho condensador reduciríamos estas oscilaciones de manera 
significativa, algo necesario para proteger el driver frente a situaciones que podrían 
dañarlo. 
 
Ilustración 18: Diagrama LC Spikes con condensador 
4.2.3. Motores Stepper 
A continuación de cada uno de los drivers colocaremos tres motores tipo stepper o paso 
a paso por su nombre en español. 
En este tipo de motores podemos encontrar un sistema de varias bobinas las cuales 
recibiendo el tipo de alimentación adecuada son capaces de desplazar el motor entre 
una bobina y la bobina contigua, a este desplazamiento de le denomina “paso”. 
Controlado de manera adecuada, mediante nuestro driver, el motor es capaz de 
encadenar una secuencia de pasos discretos que permiten generar el desplazamiento 
requerido con la precisión suficiente para llevar a cabo la labor, utilizaremos dos 
modelos diferentes. Para la rotación tanto del brazo, como de la NORIA usaremos el 
modelo 17HS16-2004S1 del fabricante Quimat.  
 
Imagen 23: Motor Stepper 17HS16-2004S1 
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Las características técnicas completas se detallan a continuación. 
 
 
Ilustración 19: Stepper acotado 17HS16-2004S1 
 
 
Tabla 3: Características técnicas 17HS16-2004S1 
 
Como se observa el par motor o holding torque es de unos 45 Ncm siendo este el único 
factor realmente limitante para la elección de estos dos motores, aunque el par 
seleccionado es suficiente para la realización del prototipo sí que cabría esperar unos 
motores de par superior para una posible versión final, sobre todo teniendo en cuenta 
que el incremento de tamaño que se cabría esperar, de la elección de unos motores con 
mas torque, es perfectamente asumible por el diseño propuesto. 
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Para la extensión de brazo también utilizaremos otro motor tipo stepper en este caso el modelo 
17HS08-1004S. 
 
Imagen 24: Motor Stepper 17HS08-1004S 
 
 
Ilustración 20: Stepper acotado 17HS08-1004S 
 
 
Tabla 4: Características técnicas 17HS08-1004S 
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Decidimos usar este nuevo modelo de motor para el movimiento de extensión ya que 
en este caso el par del motor no es el único factor condicionante si no que debido a la 
posición en la que está colocado también es necesario que las dimensiones y el peso 
estén bastante contenidas ya que cuanto mayor sean estas condiciones mayores serán 
las dificultades que tendrá el motor que rotara el brazo para realizar su trabajo. 
 
4.2.4. Motores Servo 
A parte de los ya mencionados motores paso a paso también se utilizaran dos 
servomotores estos, son motores de corriente continua conectados a un potenciómetro 
y una placa de control, el potenciómetro permite a la placa de control conocer la posición 
exacta del servo en cada momento y el motor de corriente continua permite variar dicha 
posición en función de un pulso de ancho variable o PWM por sus siglas en inglés, este 
pulso se generara desde uno de los pines digitales de Arduino preparados para ello. 
 
Imagen 25: Ejemplo servomotor 
 
Ilustración 21: Descripción de funcionamiento 
La utilización de estos aparatos se limitará exclusivamente al sistema de retención y 
extracción diseñado para el manipulador robótico, estos servos se colocarán en la 
cabeza del mismo denominada Gripper y servirán para mantener las baterías fijas en 
posición durante los periodos de transporte de las mismas desde un lado a otro en un 
ciclo de repostaje. 
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Estos motores son de muy fácil uso e implementación además presentan un tamaño 
reducido y no requieren de ningún controlador o driver más allá del propio Arduino, 
aunque también cabe destacar que presentan alguna que otra desventaja como por 
ejemplo su rango de movimiento limitado, entre 0 y 180 grados, o sus requerimientos de 
corriente. que presentan cierta inestabilidad. 
Esta inestabilidad se hace visible durante los momentos del ciclo de repostaje en los 
que se requiere que el servomotor cambie de posición, en estos momentos el servo 
requiere de un pico de corriente que el microcontrolador no es capaz de suministrar, 
generando en el propio motor movimientos aleatorios y erráticos que acababan muchas 
veces en la propia detención de la ejecución del código. 
Para la resolución de este problema se llevaron a cabo dos medidas que resultaron ser 
eficaces aunque no eliminaron el problema de manera total, la primera de ellas y la más 
lógica, fue la de suministrar al Arduino de más corriente cambiando la fuente de 
alimentación que se usó durante la mayor parte de la fase de pruebas por otra cuyas 
características se detallaran más adelante, en adición se colocó en paralelo a la salida 
de 5v de Arduino la cual alimenta los servos, varios condensadores electrolíticos de 
aproximadamente 500 microfaradios y que se encargaran de almacenar corriente para 
suministrarla a los dos servos cuando esta sea necesaria. 
4.2.5. Sensorización 
Para la ejecución de los movimientos necesarios durante un ciclo de repostaje el sistema 
se apoyará en el valor de diversas entradas proporcionadas por varios sensores. 
Todo este sistema de sensado estará compuesto por sensores final de carrera o 
endstop. 
Sensores con tecnología óptica capaces de variar su estado ante la aparición de un 
obstáculo entre sus límites de acción. 
 
                                     
                     Imagen 26: Sensor óptico                                                
 
El sistema óptico utilizado es el TCST 2103 del fabricante VISHAY, este sistema se 
encuentra a su vez colocado sobre una placa de acondicionamiento que facilita su 
conexión y alberga además un pequeño led que indica su estado actual. 
 31 
 
Las características técnicas del sistema óptico se detallarán a continuación. 
 
Tabla 5: Características técnicas sensor óptico 
La colocación de estos sistemas de sensado de muestra en las siguientes imágenes 
pertenecientes al prototipo. 
 
Imagen 27: Acoplamiento de sensor 
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Imagen 28: Acoplamiento de sensor posterior 
 
También se utilizarán puntualmente un par de sensores endstop de carácter mecánico, 
estos sensores se colocarán en dos de los cuatro embudos sobre los que aterrizara el 
dron, será este mismo el que tras ser colocado y asegurado por los embudos accionara 
dichos sensores e iniciara el ciclo de repostaje. 
Aunque con la utilización de un solo sensor sería suficiente se decidió optar por dos 
para evitar entre otros, accionamientos accidentales, garantizando así, que el ciclo solo 
empiece cuando el dron se encuentre perfectamente posicionado y asegurado. 
A continuación, se muestra la colocación de los sensores mecánicos en dos embudos 
opuestos de los cuatro planteados en la zona de aterrizaje. 
 
 
Imagen 29: Detalle sensor FC mecánico 
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4.2.6. Suministro de potencia y transmisión de datos. 
Las necesidades de potencia del sistema se dividirán en dos partes, el suministro de 
potencia lógica que se encargara de alimentar el propio microcontrolador Arduino, así 
como los diferentes sensores y motores servo, esta potencia vendrá suministrada por 
un transformador que suministrara a la salida 9v y hasta 1 A estando el mismo conectado 
a una toma estándar de pared de 220v 
 
Imagen 30: Bloque de alimentación 9v 
Para la alimentación de los tres motores paso a paso utilizados se recurrirá a una fuente 
regulable de suministro de corriente continua del fabricante SKYTOPPOWER modelo 
STP3005. 
 
Imagen 31: Fuente de alimentación regulable 
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Tabla 6: Características técnicas fuente regulable 
 
La alimentación de salida de dicha fuente se introduce de manera directa a cada uno de 
los drivers o controladores de los motores paso a paso, posteriormente y fijando la 
fuente a un valor de 20 voltios quedando así una intensidad de aproximadamente 1 
amperio. 
A continuación ajustaremos el potenciómetro presente en cada uno de estos tres drivers 
fijando las condiciones de corriente y voltaje adecuadas para cada motor, según las 
especificaciones descritas en cada uno de sus apartados, aunque en teoría este 
cometido pueda sonar trivial la verdad es que en la práctica presento un gran reto debido 
por ejemplo a la extrema sensibilidad de los potenciómetros, también a las pequeñas 
variaciones de voltaje o intensidad que provocaban que fuera necesario una revisión de 
la posición de dichos potenciómetros, en cada uno de los drivers, tras cada encendido 
y sin lugar a dudas lo que presenta uno de los mayores inconvenientes es la facilidad 
de calentamiento que tienen dichos drivers incluso cuando trabajan a unos niveles de 
corriente y tensión por debajo de los que en teoría serían los óptimos de operación, esto 
sumado a la pésima capacidad de disipación que presenta la disposición actual de 
nuestros componentes electrónicos, hace que obtengamos una limitación en el tiempo 
en el que se puede mantener un régimen de reabastecimientos continuado, sin duda 
repasaremos este problema en el capítulo de trabajos futuros en el que se indicaran 
maneras de solventar dicho problema como por ejemplo la instalación de sistemas de 
circulación de aire o sistemas de conducción del calor. 
Con respecto a la trasmisión de datos esta se realizará mediante un cable USB que se 
utilizará para monitorizar el estado de los sensores durante un ciclo de reabastecimiento. 
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4.2.7. Disposición y conexionado general 
Todos los elementos descritos con anterioridad se dispondrán en el interior de la propia 
estructura de metacrilato, que compondrá la estación, la base de dicha estructura será 
de madera para facilitar precisamente la disposición de múltiples elementos 
electrónicos.  
Los drivers o controladores de los motores paso a paso se colocarán cada uno en su 
propia placa protoboard de tamaño pequeño, esto facilitara su conexión y solventara 
algunos problemas ocurridos al principio de la fase de pruebas donde los drivers 
mostraban comportamientos no deseados al estar colocados en la misma protoboard. 
 
Imagen 32: Modelo protoboard tamaño medio 
El resto de los elementos electrónicos se conectarán directamente al propio Arduino y 
posteriormente las placas protoboard se conectarán entre ellas facilitando así la 
distribución de potencia lógica y la de motores. 
 
Ilustración 22: Diagrama de conexión Stepper 
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Ilustración 23: Diagrama de conexionado general 
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4.3. Desarrollo de Código 
Para el desarrollo del código necesario en el proyecto se usará como ya se ha 
mencionado un lenguaje de programación propio de Arduino, el fabricante del 
microcontrolador, este lenguaje está basado y guarda multitud de similitudes con el 
conocido lenguaje C++, que además ha sido utilizado a lo largo del grado en múltiples 
asignaturas. 
El entorno de programación utilizado será Arduino IDE que facilita en gran medida la 
importación de librerías y demás herramientas que utilizaremos a lo largo del proyecto, 
en relación con dichas librerías cabe destacar: 
• StepperDriver 
Esta librería de código abierto permite controlar la totalidad de los motores tipo 
stepper disponibles en el mercado gracias a su compatibilidad con prácticamente 
todos los drivers o tarjetas de control que basan su funcionamiento en la 
utilización de pines tipo STEP y DIR. 
En este proyecto ya que usamos el controlador DRV8825 implementaremos la 
subsección de la librería correspondiente. 
La utilización de librerías en este caso como en cualquier otro lenguaje de 
programación o proyecto, facilita enormemente la tarea a realizar gracias a la 
incorporación de funciones que ejecutan distintas acciones discretas que de otra 
manera no podrían ser realizables de manera eficiente. 
También proporcionaran funcionalidades relacionadas con el microstepping, 
funcionalidades de freno, aceleración e incluso precauciones ante posibles 
bloqueos del motor. 
Todas estas funcionalidades quedaran patentes a lo largo de las distintas partes 
del código que se detallaran más adelante. 
• Servo 
Esta librería es una de la más utilizadas para proyectos de Arduino y al igual que 
la mencionada anteriormente para el control de los motores paso a paso esta 
también permitirá realizar acciones complejas mediante el uso de funciones 
simples para en este caso, el control de motores tipo servo. 
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Ahora describiremos cada una de las secciones del código representadas según el 
siguiente diagrama de flujo. 
 
 
Ilustración 24: Diagrama de flujo 
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Inclusión de librerías anteriormente mencionadas y definición de atributos de los 
motores paso a paso. 
 
 
Como se observa definiremos un par de variables globales para ajustar los atributos de 
los motores según las características de estos y las necesidades de operación, la 
definición de estas variables nos permitirá posteriormente su ajuste de manera más 
concisa. 
El primero de los atributos que definiremos será el número de pasos por vuelta, el cual 
obtendremos a partir del dato de grados por paso o step angle, provisto en el datasheet 
de ambos motores, en nuestro caso tenemos la suerte de que dicho valor es 1,8 grados 
para los dos tipos de stepper que operamos. 
 
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑢𝑛𝑎 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎
𝑆𝑡𝑒𝑝 𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒
=
360
1,8
= 200 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 
 
Tras realizar esta operación podremos fijar este atributo a unos 200 pasos por vuelta. 
El segundo de los atributos que definiremos será la velocidad de rotación de ambos 
motores en este caso sí que podremos contar con algo más de libertad de elección ya 
que teóricamente este atributo puede establecerse dentro de unos rangos bastante 
amplios, no obstante, en la práctica y teniendo como principal objetivo el reducir la 
velocidad lo máximo posible, para garantizar un correcto reabastecimiento en este 
primer prototipo, también cabe destacar que se han encontrado comportamientos 
erráticos de los motores, cuando se definen velocidades por debajo de 10 rpm. 
Se espera como resultado de trabajos futuros de perfeccionamiento del sistema que 
esta velocidad pueda ser incrementada para reducir el tiempo de ciclo, aunque esto no 
se considera una prioridad. 
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Ahora se definen y declaran cada una de las variables que representan los motores 
paso a paso para cada uno de los tres motores de este tipo con los que se cuenta. 
Primero se definen las variables DIR y STEP y se indica a que pin de Arduino están 
asociados, a continuación, definimos las variables y los pines a los que accederemos 
para el ajuste de procesos de microstepping MODE0, MODE1, MODE2. 
Todas estas variables se pasan luego como parámetros a un objeto que viene definido 
por el controlador que estamos usando, el DRV8825. 
 
Se definen los pines asignados para los sensores final de carrera de tipo óptico, los 
nombrados como BAT# son los usados para informar al microcontrolador que baterías 
se encuentran disponibles en la NORIA y de que huecos vacíos se dispone en la misma. 
Los nombrados como LANDING se encargan de verificar que un dron ha aterrizado y 
se utilizan para poner en funcionamiento todo el ciclo de repostaje, se usan dos para 
garantizar de manera redundante que efectivamente hay un dron en disposición para el 
cambio de batería. 
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Definimos ambos objetos tipo servo que irán incorporados en la pinza o Gripper y que 
asegurarán la batería durante los procesos de traslado y movimiento de la misma. 
 
En este apartado definimos la función setup, esta función se encuentra en todo código 
desarrollado para Arduino y nos sirve, entre otros, para definir la disposición inicial del 
controlador. 
Siguiendo el orden establecido podríamos destacar primero la apertura de un puerto de 
comunicación y el establecimiento de la velocidad de datos en bits por segundo 
(baudios) para la transmisión de datos en serie. 
Configurando posteriormente el monitor serie a esta velocidad podremos visionar el 
estado de los sensores durante la ejecución de proceso. 
A continuación, iniciamos los motores con el comando begin definido en la librería de 
control de motores, pasando como parámetro la velocidad definida anteriormente 
mediante la variable global (RPM). 
Se procede inmediatamente después a la habilitación de estos con el comando enable 
definido también en dicha librería. 
Finalmente definimos los pines a los que van asociados los dos servos que definirán la 
pinza de sujeción, el comando usado vendrá definido en la librería Servo. 
 
A continuación, se presentarán todas las secciones de código contenidas dentro de la 
función loop característica también de los programas desarrollados en Arduino, esta 
función será la que se repetirá de manera indefinida y supondrá el ciclo de repostaje 
mas la etapa de calibración. 
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Continuando con los motores servo utilizados en el Gripper, definiremos estas dos 
secciones de código que se repetirán a lo largo del proceso de reabastecimiento y que 
como su propio nombre indica nos servirán para abrir y cerrar el mecanismo de sujeción. 
Para ello usaremos la función write a la que facilitaremos el valor en grados que se 
desea que adquiera el servo en cada momento, esta función admite valores de 0 a 180 
grados. 
La inclusión de delays o tiempos de espera será un recurso comúnmente utilizado a lo 
largo del código y su función principal será la detección de fallos durante los procesos 
de testeo permitiendo que la sucesión de eventos no sea tan inmediata. 
 
Definición e inicialización de variables auxiliares a utilizar durante los diferentes 
algoritmos presentes en el código. 
 
Asignamos a cada uno de los tres motores paso a paso su configuración de 
microstepping, en este caso estableceremos 32 pasos por vuelta siendo esta la máxima 
resolución disponible en el controlador. 
 
A continuación, añadimos un bucle while que moverá el motor de rotación del brazo 
hasta la posición de inicio, para ello utilizaremos un sensor como los mencionados 
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anteriormente, esta acción nos permitirá calibrar la posición del brazo antes de cada 
iteración. 
Establecemos un bucle while como espera indefinida hasta que se detecte un dron 
entrante en la plataforma. 
 
Cuando dicho dron este aterrizado y fijado, accionara los dos sensores ópticos que 
permitirán continuar con la ejecución del código. 
Las instrucciones especificadas dentro del bucle se corresponden únicamente a la 
impresión continuada del estado de los sensores en el monitor serie. 
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Ahora definimos el algoritmo que utilizaremos para gestionar que posiciones de la 
NORIA estarán ocupadas por baterías y cuáles de esas posiciones estarán libres. 
Para ello empezamos volcando los datos de los sensores, de cada una de las posiciones 
de la NORIA a un array de enteros. 
A continuación, recorreremos con un bucle for la totalidad de ese array, identificando así 
la primera de las posiciones vacías y ejecutando el movimiento de motor necesario para 
llegar hasta allí. 
Una versión modificada de el mismo algoritmo será el que utilizaremos para mover de 
nuevo la NORIA a una posición con batería para poder extraerla e incorporarla al dron. 
En este apartado observamos claramente la utilidad de la librería utilizada, debido sobre 
todo a la elevada versatilidad de su función move que permite mover el motor en función 
de variables o escalares fijos. 
De hecho, esta misma función move se implementará, como se observa a continuación, 
en multitud de formas y durante distintas etapas del código para realizar cada uno de 
los movimientos de los motores. 
 
 
 
Además, también habrá situaciones en las que el movimiento de los motores se vea 
condicionado por el estado de dichos sensores, como cuando realizamos las distintas 
operaciones de inserción de las baterías, en las que mantendremos funcionando el 
motor hasta que se detecte un cambio en el estado de salida del sensor, para realizar 
esta operación es necesario también conocer sobre qué posición de la NORIA 
realizamos la operación, para solventar esto utilizaremos el algoritmo siguiente. 
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Para resumir este algoritmo seguirá empujando la batería hasta que el sensor nos 
indique que está totalmente introducida. 
Finalmente, para cerrar el ciclo completo de repostaje realizaremos los movimientos 
necesarios para devolver los distintos mecanismos a las posiciones iniciales y 
lanzaremos la orden de despegue, que actualmente se basara en una impresión en el 
monitor serie, pero que en futuras versiones integradas de los distintos proyectos se 
traduciría en algún tipo de comunicación inalámbrica que sería recibida por el 
microcontrolador encargado de operar el dron. 
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5. RESULTADOS 
 
Tras completar la construcción de la base y la implementación de los sistemas 
propuestos en este documento. 
Se llevo a cabo una intensa batería de pruebas, durante las cuales se detectaron 
muchos de los problemas descritos anteriormente. 
En general todos los problemas encontrados se pudieron solventar o al menos se 
mitigaron permitiendo que se pudiera ejecutar el repostaje. 
Sin lugar a duda los que presentaron mayor importancia fueron los relacionados con la 
alineación previa de los componentes y los derivados de los motores como el 
calentamiento de sus drivers y su a veces escasa fuerza de giro. 
Sin embargo, se ha observado que el error que más condiciona el buen funcionamiento 
de la estación no es otro que el ya mencionado comportamiento errático de los motores 
tipo servo que componen el sistema de sujeción de la batería durante su transporte, esto 
hace que en algunas ocasiones la batería no esté asegurada en su posición nominal y 
provoca situaciones anómalas durante el proceso de inserción o retirada de la misma 
batería. 
Aunque este problema se redujo considerablemente con las acciones llevadas a cabo y 
que se detallan en el apartado de servomotores es verdad que debido a la extrema 
sensibilidad de estos componentes el problema sigue apareciendo en algunas 
ocasiones. 
Se han estudiado diversas soluciones, pero ciertas características del circuito 
electrónico dificultan mucho su implementación, algunas de ellas son sin duda el 
elevado factor de ruido que los motores introducen al sistema y como ya se ha 
mencionado, la extrema sensibilidad de dichos aparatos que requieren de una onda 
PWM perfectamente definida y difícil de conseguir mediante nuestro microcontrolador. 
Aun con todo ello y como ya se ha concluido el resultado del proyecto fue en términos 
generales satisfactorio, obteniendo un alto porcentaje de éxito durante las pruebas 
realizadas. 
6. TRABAJOS FUTUROS 
 
6.1. Reelección de Materiales 
Al mencionar la posible creación de una versión más avanzada del prototipo lo primero 
que se plantearía sería un cambio en la elección de materiales usados para su 
construcción, como ya se ha mencionado el conjunto de materiales utilizados en 
especial, la elección de metacrilato transparente, ha presentado sin duda una batería de 
retos extra durante la fase de construcción, condensados prácticamente en la poca 
capacidad de soporte estructural de dicho material, que con los grosores con los que 
trabajamos no es suficiente para mantener la correcta alineación necesaria entre 
paneles para que la estación pudiera cumplir su función en la totalidad de los ciclos. 
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El cambio de este material por algún otro como, por ejemplo, plásticos de mayor dureza 
y densidad permitiría no solo el solventar dichos problemas si no también la eliminación 
de prácticamente la totalidad de los materiales de soporte añadidos a la estación, 
pudiendo aligerar el peso de esta de manera significativa. 
Además, el estudio de otras técnicas de fabricación para la creación de las piezas y 
componentes diseñados también sería algo interesante a tener en cuenta debido a que 
sin duda abarataría los costes y permitiría mejorar los tiempos de fabricación, 
reduciéndolos considerablemente. 
6.2. Estudio para el Incremento de Torque 
El torque de los motores utilizados siempre ha presentado una limitación considerable 
para el desarrollo de las operaciones de reabastecimiento, sin duda en una futura 
versión de producción se buscaría incrementar el torque de los mismos mediante el uso 
de engranajes de transmisión como ya se hace en algunas partes del proyecto, si esto 
no fuera suficiente siempre sería posible la implementación de motores más potentes 
que podrían adaptarse sin demasiados problemas gracias a la gran adaptabilidad del 
diseño. 
Dicho esto, también cabe destacar que la elección de motores para la realización del 
prototipo se sigue considerando a día de hoy correcta, ya que buscar algún motor más 
potente o de características superiores hubiera supuesto un incremento sustancial en el 
presupuesto. 
6.3. “Stackeabilidad” 
De todos los trabajos futuros mencionados este es sin duda, el más ambicioso es el 
concepto de “Stackeabilidad” como se le ha bautizado, consiste en la posibilidad de 
realizar una serie de adaptaciones de carácter muy sencillo a la estación propuesta con 
el objetivo principal de poder anexionar más de una de estas estaciones en un solo 
conjunto, incrementando así el tamaño de la flota de drones que una supuesta estación 
de repostaje podría desplegar. 
 
Ilustración 25: Concepto Stack 
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Ilustración 26: Concepto Stack II 
Como se puede apreciar la nueva configuración es incompatible con el planteamiento 
actual para el sistema de aterrizaje lo que nos obligara a plantear una modificación del 
mismo que básicamente consistirá en el emplazamiento del mencionado sistema de 
aterrizaje sobre una pequeña plataforma montada a su vez sobre un par de railes 
telescópicos, similares al utilizado para permitir la extensión del brazo, este mecanismo 
que será accionado con un motor extra nos permitirá pasar de un método en el que 
esperamos al dron de manera pasiva a otro en el que serán los propios mecanismos de 
la estación los que irán en busca del dron, extendiendo la ya nombrada plataforma de 
aterrizaje, tras el aterrizaje la plataforma se retraerá hasta la posición inicial donde se 
iniciara el procedimiento habitual de cambio de batería, además con esta nueva 
disposición este proceso se podrá realizar de manera que este menos expuesto a 
factores externos, estando todos elementos móviles de la estación protegidos y a 
cubierto. 
6.4. Generación de potencia mediante paneles fotovoltaicos 
Debido al diseño estructural de la estación la instalación de paneles fotovoltaicos 
abatibles en los laterales de la misma no supondría demasiadas dificultades técnicas, 
además con las horas de luz suficientes podríamos abastecer el sistema e 
independizarlo de la red, requisito indispensable para algunos de las posibles 
aplicaciones que se comentaran a continuación. 
6.5. Sistema de detección de fallos 
Durante el intenso testeo al que fue sometido la estación durante la fase final del 
proyecto, se detectaron algunos fallos, relacionados en su mayoría con la alineación 
incorrecta de los diferentes elementos, así como la incorrecta retirada o colocación de 
las baterías por parte del sistema de agarre del brazo. 
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Estos fallos puntuales nos obligarían de cara a una versión más avanzada del producto 
a desarrollar algún sistema que detecte dichos fallos y reinicie o adapte el ciclo de 
repostaje en función de estos. 
Este sistema podría estar basado también en los ya utilizados sensores ópticos, aunque 
cualquier otro sensor de presencia podría ser implementado sin demasiado esfuerzo. 
 
7. PRESUPUESTO 
 
A continuación, se detallarán los costes de fabricación del prototipo, así como los costes 
laborales asociados a su construcción, cabe destacar una vez más que estos costes 
pueden variar significativamente al compararlos con los posibles costes de producción 
de una versión final del proyecto que pudiera ser comercializable. 
 
Ud. Componente Especificación 
Precio 
Total 
1 Filamento Impresión 3D 
Bq PLA Easy Go 1,75 mm Gris 
Ceniza 1Kg 20.90 € 
2 
Stepper Motor 17hd48002h-
22b Quimat Nema 17 1.7A 0.59Nm 25.32 € 
1 
Stepper Motor 17hs08-
1004s Nema 17 1A 3.5V 13Ncm 6.40 € 
3 Stepper Driver DRV8825 20.97 € 
2 Servo Motor Turnigy TGY-9025MG 12.22 € 
5 
Sensor Óptico Final de 
Carrera Vishay 9 € 
2 
Sensor Mecánico Final de 
Carrera DIYUKMALL 4.32 € 
- Surtido de Tornillería  15 € 
1 Rail 
EMUCA - Guías Laterales para 
cajones con rodamiento de Bolas 2 € 
10 
Clemas de Conexión 
Baterías Hembra 4 € 
10 Bornes de Conexión NORIA Macho 8 € 
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1 Eje Roscado 170 mm 6 € 
- Surtido de cableado Cableado para protoboard 9 € 
1 Fuente de Alimentación 
Suministro de DC para alimentación 
Steppers 51 € 
1 Transformador Aukru 9V 1000mA DC-DC 9 € 
- Soportes Estructurales 
Pletinas aluminio, escuadras, 
ángulos de refuerzo 10 € 
3 Condensador Electrolítico 100 microfaradios 2 € 
3 Condensador Electrolítico 470 microfaradios 2 € 
3 Protoboard Tamaño Medio 7.99 € 
1 Microcontrolador Tarjeta Mega 2560 14 € 
2 
Panel Metacrilato 
transparente Superficie 80x80 cm, Espesor 4 mm 50 € 
1 Panel de Madera 
Aglomerado, 80x80 cm, Espesor 15 
mm 30 € 
- 
Sistemas de sujeción y 
transporte estación 
Ruedas, Cinta para Asas, Bisagras, 
Cierres 10 € 
 
TOTAL 329.12 € 
 
En relación con el tiempo dedicado al proyecto podría establecerse en unos 6 meses 
incluyendo todas las fases para el desarrollo del prototipo desde la concepción de la 
idea y el diseño hasta el desarrollo e implementación final de los sistemas. 
Dedicando media jornada, 4 días a la semana durante el mencionado periodo de seis 
meses podríamos cifrar el número de horas dedicadas en un total de aproximadamente 
400 horas, además los costes laborales, utilizando datos estadísticos de salarios para 
su cálculo, podrían ascender de unos 5000 €. 
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8. POSIBLES APLICACIONES 
 
Cuando se consideran posibles aplicaciones para el sistema desarrollado, los factores 
fundamentales sobre los que se piensa son, no solo la necesidad de incrementar el 
tiempo en vuelo de cada dron si no también la necesidad de disponer durante la misión 
de más de uno de estos aparatos. 
Son numerosas las aplicaciones actuales que requieren la coordinación de varios 
drones para la realización de tareas. De cara a este tipo de misiones, compañías como 
Intel han desarrollado sistemas de control de “enjambre” que gestionan de manera muy 
eficiente estos grandes grupos de drones. 
Actualmente Intel utiliza este tipo de tecnologías para la realización de espectáculos 
visuales como los que se realizaron para la inauguración de los juegos olímpicos de 
invierno o durante el descanso de la pasada SuperBowl, pero la incorporación de otras 
aplicaciones demandaría un mayor tiempo de autonomía. 
 
Imagen 33: Sistema de proyección Intel 
Incorporando a la ecuación el uso de las plataformas proyectadas conseguiríamos 
mantener en vuelo los aparatos durante más tiempo pudiendo alejarnos de los 
espectáculos puntuales al posible establecimiento de pseudopantallas volantes de 
carácter permanente que podrían servir de mucha utilidad en situaciones adversas o en 
lugares aislados. 
Por ejemplo, tras el acontecimiento de catástrofes naturales como terremotos, 
huracanes o tsunamis sería posible el rápido despliegue de este tipo de pantallas para 
poder transmitir información, en tiempo real, a la población sobre posibles centros de 
auxilio, rutas de evacuación, hospitales, fuentes de agua etc. 
Además de esta, muchas otras aplicaciones que sigan la misma filosofía podrían 
desarrollarse de manera eficaz gracias al uso de este tipo de estaciones, podríamos 
mencionar algunas de ellas como sistemas de vigilancia perimetral continuada para 
recintos de gran superficie, sistemas de vigilancia forestal, socorrismo o inspección de 
estructuras criticas como líneas de alta tensión o vías férreas. 
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9. CONCLUSIONES 
 
Tras la realización de los trabajos descritos con anterioridad, podemos afirmar que los 
sistemas planteados en la fase de diseño cumplen las funcionalidades y requerimientos 
necesarios para la correcta ejecución del ciclo de reabastecimiento de drones que se 
plantea en este TFG. 
Llegamos a esta conclusión tras la realización de una intensa batería de pruebas, todas 
ellas nos permitieron realizar una serie de ajustes y calibraciones que desprendieron 
resultados satisfactorios. 
Para aportar algunos datos, el tiempo del ciclo de reabastecimiento completo, desde la 
llegada del dron hasta su salida se sitúa por debajo de los dos minutos, y aunque en 
futuras versiones este tiempo podría ser optimizado, es claramente lo suficientemente 
pequeño para en combinación con un sistema de recarga de baterías actual, poder 
ampliar la autonomía de los sistemas significativamente. 
En posible impacto socioeconómico, de una futura versión comercial, podría ser 
elevado, si se apunta a los nichos de mercado correctos. Esto podría deberse sobre 
todo a el crecimiento exponencial de la industria y a la incesante aparición de nuevas 
aplicaciones y tareas para los drones. Con la combinación de otros proyectos 
actualmente en desarrollo alrededor de este tema y con el establecimiento de usos, 
como los mencionados previamente se podría prever un impacto socioeconómico de 
carácter positivo. 
Sin embargo también cabe mencionar una vez más todos aquellos trabajos futuros 
mencionados, que aunque puedan quedar al margen en el desarrollo de un primer 
prototipo, son sin ninguna duda, claves para llevar a cabo un desarrollo solido del 
producto a estudio. 
Por todo ello se puede corroborar sin dudas que el objetivo del proyecto está cumplido. 
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GUIA DE ANEXOS 
 
 
 
Anexo I: Planos  
A continuación se incluyen los diseños acotados de todas las piezas fabricadas para el prototipo 
funcional, en dichos planos se acotan la totalidad de las dimensiones fundamental para el diseño 
de las mencionadas piezas, excluyendo solo aquellas cotas que no presenten una utilidad 
operacional en el desempeño del prototipo y que solo estén ahí para mejorar y optimizar el 
proceso de fabricación. 
 
 
Anexo II: Código Arduino 
En esta sección se presenta la totalidad del código desplegado, para el correcto funcionamiento 
del sistema, los algoritmos incluidos ya se han desarrollado extensamente en la parte dedicada 
a ello en esta memoria, aquí se presentan en sentido explicito con el orden y estructura final. 
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ANEXO 2: CODIGO ARDUINO 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
